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RESUMEN 
Los Sistemas de Información geográfica (SIG) constituyen un campo de estudio en 
diferentes áreas de conocimiento, tales como: geografía, cartografía, ciencias 
ambientales, oceanografía y climatología, entre otras. En la mayoría de SIG, el 
modelado de fenómenos geográficos se realiza estáticamente. En la actualidad se 
requieren modelos dinámicos que adicionen el tiempo como variable para 
observar el comportamiento de eventos geográficos, generando datos espacio-
temporales. Los SIG permiten el almacenamiento de datos espacio-temporales 
utilizando bases de datos espaciales en diferentes formatos. El uso de los 
formatos de datos espacio-temporales depende de diversos factores, como: el tipo 
de herramienta a utilizar, la comunidad SIG que genera los geodatos y el 
conocimiento que se tenga del formato. Debido a que la adquisición de datos 
espacio-temporales es un proceso costoso y demorado para diferentes 
comunidades SIG, algunas de ellas optan por intercambiar datos espacio-
temporales, pero existen problemas para su uso porque no se cuenta con una 
estructura unificada y algunas herramientas SIG no soportan algunos formatos 
espacio-temporales, lo que puede generar problemas y falta de eficiencia en la 
difusión y reutilización de la información. Por lo anterior, en esta Tesis se propone 
la caracterización de algunos formatos de datos espacio-temporales para su 
correcta representación en diferentes herramientas SIG. La caracterización se 
representa por medio de esquemas preconceptuales, identificando los elementos 
principales de los formatos de datos espacio-temporales y se valida utilizando 
herramientas de SIG para su representación. 
Palabras Clave: Caracterización, sistemas de información geográfica, series de 
tiempo, datos espacio-temporales, esquemas preconceptuales. 
 
ABSTRACT 
Several knowledge fields—e.g., geography, cartography, environmental studies, 
oceanography, and climatology, among others—have Geographic Information 
Systems (GIS) as a research field. Modeling of geographical phenomena is 
performed statically in most of the GIS. Nowadays, dynamic models are required, 
including time as a variable in order to observe the behavior of geographical events 
and generate spatio-temporal data by using spatial databases with different 
formats. The usage of spatio-temporal data formats depends on diverse factors 
like: the kind of tool to be used, the GIS community generating the geodata, and 
the previous knowledge about the format. Since the acquisition of spatio-temporal 
data is performed by several GIS communities and is a time-consuming and 
expensive process, some communities have decided to interchange spatio-
temporal data among them, but some problems arise for the use of those data, 
because no any unified structure exists and some spatio-temporal formats are not 
supported by most of the GIS. So, disseminating and reusing information can lead 
to problems and lack of efficiency. For the above reasons, in this M.Sc. Thesis I 
propose the characterization of some formats of spatio-temporal data with the 
purpose of correctly representing them in different GIS tools. The characterization 
is represented by means of pre-conceptual schemas, by identifying the main 
elements of spatio-temporal data formats. Validation is achieved by using GIS tools 
for representing spatio-temporal data. 
Keywords: Characterization, geographic information systems, time series, spatio-
temporal data, pre-conceptual schemas. 
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1 INTRODUCCIÓN 
1.1 Justificación 
Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) pertenecen a una tecnología que 
tiene una gran variedad de usos en diferentes entornos empresariales, industriales e 
intelectuales. Un SIG se puede diseñar para un objetivo específico único o para 
realizar funciones continuas. La importancia de un SIG radica en que permite 
convertir datos en información útil, mediante análisis espaciales. Un SIG almacena 
datos espaciales con información de sus atributos vinculados lógicamente con 
elementos geográficos (Tomlinson, 2007). 
Los datos históricos se utilizan para realizar análisis de comportamiento de 
condiciones presentes y pasadas y para estimar proyecciones futuras. Los datos 
espacio-temporales se utilizan para realizar mapas, diagramas y modelos de 
superficies, para el mantenimiento y representación de condiciones reales (Iwamura 
et ál., 2011). Se suele integrar la representación espacial con la representación del 
tiempo, lo que genera diferentes formatos (Maldonado & Vásquez, 2010). Algunos 
de estos formatos de datos espacio-temporales son: XML, GML, KML, NetCDF y 
HDF. Estos formatos se utilizan, principalmente, para representar observaciones de 
oceanografía, calidad del agua, precipitación, ciencias atmosféricas y territoriales, 
entre otras. La selección del tipo de formato utilizado para los datos espacio-
temporales depende del conocimiento que se tenga de ellos, del software utilizado y 
de la comunidad SIG que los implemente. 
Por lo anterior, es importante la caracterización de los datos espacio-temporales 
para que diversas herramientas SIG las puedan utilizar y se puedan integrar los 
datos procedentes de diferentes comunidades. 
1.2 Planteamiento del problema 
Los Sistemas de información Geográfica (SIG) permiten el manejo de grandes 
cantidades de información, debido a que pueden realizar análisis, procesamiento y 
representación de la información de una manera aproximada al mundo real (Murphy, 
  
1995). Los campos de aplicación para modelar fenómenos geográfico-dinámicos, 
que requieren componentes temporales y espaciales, son cada vez más amplios 
(Rodríguez et ál., 2009). La mayoría de proyectos que involucran SIG se basan en la 
representación de fenómenos espaciales que todavía no pueden manejar 
eficientemente el componente tiempo (Simón et ál., 2001), pues existe una 
diversidad de datos espacio-temporales que se desarrollaron de forma aislada entre 
las comunidades SIG, lo que condujo a la creación de diversos formatos. Estos 
formatos cuentan con sus propias semánticas, esquemas y herramientas que, 
frecuentemente, no son interoperables entre ellas (Nativi et ál., 2006). 
Por lo anterior, en esta Tesis se propone la caracterización de los datos espacio-
temporales para una correcta representación de algunos formatos en diferentes 
herramientas SIG y para la identificación de los objetos, relaciones, límites, eventos, 
procesos, cualidades y cantidad de información almacenada (Wei et ál., 2004). La 
caracterización se define como el acto de determinar los atributos peculiares de 
alguien o de algo, de modo que claramente se distinga de los demás (RAE, 2012). 
La Identificación de las características de los datos espacio-temporales permitirá 
definir los elementos básicos que estos contienen, unificando criterios para la 
integración y usabilidad de los datos espacio-temporales en diferentes Sistemas de 
Información Geográfica. 
1.3 Objetivo general 
Mejorar la interoperabilidad (integración y uso compartido de información) de los 
datos espacio-temporales provenientes de diversas comunidades de Sistemas de 
Información Geográfica (SIG) mediante la caracterización de dichos datos. 
1.4 Objetivos específicos 
 Identificar los formatos de datos espacio-temporales que presentan 
compatibilidad con los Sistemas de Información Geográfica. 
  
 Analizar y diferenciar las características principales de los datos espacio-
temporales, para establecer los componentes que se pueden integrar en 
Sistemas de Información Geográfica. 
 Plantear un modelo que incluya las características definidas en el objetivo 
anterior. 
 Validar la caracterización, mediante la implementación de un mapeo de los datos 
espacio-temporales, en diversas herramientas de Sistemas de Información 
Geográfica para verificar el comportamiento del modelo. 
1.5 Metodología a utilizar 
La metodología que se emplea en el desarrollo de esta Tesis de Maestría presenta 
cuatro fases: 
1.5.1 Exploración 
Esta fase se divide en dos partes fundamentales. En la primera se elabora todo el 
marco conceptual con el estudio de los ejes temáticos que delimitan el dominio. Los 
tópicos que se deben abordar y comprender a cabalidad son: la comprensión del 
almacenamiento de datos espacio-temporales en los Sistemas de Información en 
general y la identificación de los formatos de almacenamiento de datos espacio-
temporales de los Sistemas de Información Geográfica. 
La segunda parte de la fase comprende la revisión de la literatura en el tema de la 
caracterización de los datos espacio-temporales en los Sistemas de Información 
Geográfica y la identificación de las falencias y limitantes de algunos formatos de 
datos espacio-temporales existentes en el momento. 
1.5.2 Análisis 
El objetivo de esta fase es, a partir de la literatura revisada y del estudio de los ejes 
temáticos que soportan la Tesis, realizar una análisis exhaustivo para lograr 
identificar, inicialmente, los tipos de datos espacio-temporales inherentes a los 
  
Sistemas de Información Geográfica, así como las operaciones típicas que se llevan 
a cabo en el momento de integrar los datos espacio-temporales entre SIG. 
1.5.3 Síntesis o desarrollo 
En esta fase, el objetivo es, a partir del análisis realizado y de los objetivos logrados 
en la fase de análisis, identificar las características de los formatos de datos espacio-
temporales independientes del fabricante, inherentes al dominio de los Sistemas de 
Información Geográfica. Posteriormente, se realiza el diseño de un modelo que 
contenga esas características y que sirva de punto de inicio para el mapeo de datos 
espacio-temporales en diferentes formatos de los Sistemas de Información 
Geográfica. 
1.5.4 Validación 
En esta fase se procede a validar la caracterización encontrada en los datos 
espacio-temporales, mediante el mapeo del comportamiento de los formatos en 
diferentes herramientas de Sistemas de Información Geográfica, con datos 
relacionados con la calidad de agua en tres puntos diferentes de la ciudad de Medellín. 
1.6 Alcance del trabajo 
El modelo de caracterización de los datos espacio-temporales permite mejorar la 
reutilización de los datos espacio-temporales, independiente de la herramienta SIG 
utilizada para la representación. Las mejoras se dan en términos del tiempo para la 
identificación de los elementos básicos requeridos para la representación, 
independiente del estándar o tipo de formato utilizado en el SIG. El modelo se puede 
aplicar sobre los principales formatos de datos espacio-temporales identificados, 
independiente de la comunidad SIG que los genere. 
El modelo se representa por medio de esquemas preconceptuales, que permiten 
visualizar los elementos estructurales de los formatos de datos espacio-temporales y 
se valida utilizando herramientas de SIG para su representación. 
  
1.7 Estructura de la tesis 
Esta Tesis se organiza de la siguiente manera: en el Capítulo 2 se presenta el marco 
teórico relacionado con los SIG, los datos espacio-temporales, los esquemas 
preconceptuales, los estándares y los formatos de datos espacio-temporales; en el 
Capítulo 3 se relacionan los antecedentes; en el Capítulo 4 se presenta la solución 
propuesta para la caracterización de los datos espacio-temporales en SIG; en el 
Capítulo 5 se aborda la validación de la caracterización y, finalmente, en el Capítulo 
6 se presentan las conclusiones y el trabajo futuro que se puede derivar de este 
trabajo. 
  
2 MARCO TEÓRICO 
2.1 Sistema de información geográfica 
Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son Sistemas de Información (SI) con 
la capacidad de integrar datos y descripciones espaciales. El potencial de los SIG se 
relaciona con la fortaleza en la manipulación de datos espaciales para la toma de 
decisiones. Los SIG se caracterizan por contar con una amplia variedad de 
plataformas, arquitecturas, aplicaciones y procedimientos, para la gestión de datos 
espaciales (Martínez et ál., 2008). Los datos espaciales que manipulan los SIG 
pueden ser tipo vector (véase la Figura 1) o tipo raster (véase la Figura 2) y su uso 
se relaciona con la captura, modelado, transferencia, edición, validación, 
almacenamiento, transformación y análisis de datos espaciales. Las aplicaciones de 
los SIG son muy amplias, debido a la riqueza de los datos y su amplia 
representación en comunidades SIG. Existen diversas tecnologías SIG, algunas de 
ellas de uso libre y otras que requieren la adquisición de licencias (Murphy, 1995). 
 
Figura 1. Visualización de datos vectoriales en un SIG. Construcción propia empleando el SIG ArcGis 10 
  
 
Figura 2. Visualización de datos raster en un SIG. Construcción propia empleando el SIG Google Earth 
6.0 
2.2 Datos espacio-temporales 
Los SIG facilitan la gestión y representación de datos espaciales, permitiendo 
modelar comportamientos de diversas actividades en un contexto espacial y que 
interactúan con atributos temporales. Diversos estudios permitieron incrementar las 
capacidades y desarrollar herramientas que contemplan el análisis de variables 
temporales. Estos estudios se fundamentan en el hecho de que los datos espaciales 
son una representación del mundo real y que la representación implica la 
incorporación de modelos dinámicos, dependientes de las variables espaciales y 
temporales (Rodríguez et ál., 2009). El tiempo es una dimensión fundamental para 
entender y modelar la evolución de los fenómenos geográficos, pues se considera 
que los fenómenos y actividades espacio-temporales dependen, directamente, de la 
transformación del espacio geográfico (Shuo et ál., 2004). 
Diversos estudios examinan el espacio y el tiempo, asumiendo que cada elemento 
geográfico desempeña múltiples roles en un momento específico en el tiempo; esto 
condujo a sugerir que no existe un área en el espacio geográfico que se pueda 
separar del flujo del tiempo y el espacio. Una entidad geográfica tiene una ruta 
espacio-temporal, que inicia en el momento de su nacimiento o creación y termina 
  
en el momento en que muere o se destruye. Durante diferentes etapas del ciclo de 
vida sufre una serie de cambios en su localización y en los eventos que la afectan en 
el tiempo. Por lo tanto, el tiempo y el espacio son inseparables. Las entidades 
geográficas presentan una ruta espacio-temporal (véase la Figura 3), que inicia en el 
momento de la toma de los geodatos y termina en el momento que se destruyen los 
geodatos. Bajo la anterior descripción, los datos espacio-temporales se representan 
como una inserción de la dimensión tiempo en entidades geográficas concebidas, 
donde el espacio geográfico se organiza en capas temáticas que incluyen la 
información de captura en un tiempo determinado (Martínez et ál., 2008). 
 
 Figura 3. Representación Entidad Espacio-Temporal (Martínez et ál., 2008) 
Los datos espacio-temporales se almacenan en diferentes formatos digitales. 
Algunos ejemplos de los formatos que más se usan son: NetCDF (Networked 
Common Data Form), HDF (Hierarchical Data Format), XML (eXtensible Markup 
Language), GML (Generalized Markup Language) y KML (Keyhole Markup 
Language). Diferentes instituciones, dependiendo de su uso y necesidades, 
generaron estos formatos. Las comunidades SIG requieren la creación de estos 
formatos para atender la compactibilidad y portabilidad, entre otras características 
(Ramachandran et ál., 2004). 
  
2.3 Esquemas preconceptuales 
Los esquemas preconceptuales son representaciones de un dominio específico y 
emplean una simbología que los conocedores del dominio pueden validar. Los 
esquemas preconceptuales facilitan la comunicación entre personas con 
conocimientos técnicos de modelado y los conocedores del dominio que se está 
modelando (Zapata et ál., 2011). En la Figura 4 se observa la simbología que se 
utiliza en los esquemas preconceptuales, cuyos significados son los siguientes: 
 Conceptos: representan los sustantivos del dominio. 
 Instancias: son conjuntos de valores que puede tomar un concepto y que sirven 
para aclararlo. 
 Relaciones Estructurales: definen relaciones permanentes entre dos conceptos 
usando únicamente los verbos “ser” y “tener”. 
 Relaciones Dinámicas: son verbos que denotan acciones u operaciones que 
generan relaciones transitorias entre los conceptos (e. g., registra, paga, asigna, 
etc.). 
 Referencias: son elementos que permiten ligar conexiones desde o hacia 
conceptos físicamente distantes en el esquema preconceptual. 
 Conexiones: son vínculos entre conceptos y relaciones (dinámicas o 
estructurales) y viceversa. 
 Implicaciones: sirven para unir relaciones dinámicas, estableciendo entre ellas 
una relación causa-efecto. 
 Conexiones de instancias: permiten ligar un conjunto de instancias con el 
concepto del cual son valores.  
  
  
Figura 4. Simbología de Esquemas Preconceptuales (Zapata et ál., 2010) 
Los esquemas preconceptuales ejecutables (Zapata et ál., 2011) permiten la 
representación de los valores que toman los diferentes conceptos hoja de los 
esquemas preconceptuales. Los esquemas preconceptuales ejecutables permiten 
familiarizar al usuario con el boceto de la aplicación, permitiendo ver el estado actual 
y las condiciones que cumplen. Para el caso de esta Tesis, los esquemas 
preconceptuales ejecutables toman como base los valores de los atributos que se 
ligan con cada concepto, relacionado con el formato de dato espacio-temporal a 
representar. 
Los esquemas preconceptuales ejecutables permiten, mediante la ejemplificación, la 
visualización de las características de los formatos de datos espacio-temporales. 
Además, permiten la validación de los atributos de los datos espacio-temporales, 
pues muestran su contenido, y la validación de características repetitivas en 
diferentes formatos para facilitar la interoperabilidad (Zapata et ál., 2011). En la 
Figura 5 se puede observar la simbología que utilizan los esquemas 
preconceptuales ejecutables en su representación: 
 Conceptos-clase: Son los conceptos que contienen, en su interior, atributos y 
que se pueden instanciar. Para estos, no varía la especificación de los esquemas 
preconceptuales originales; simplemente se escribe el concepto acompañado de 
sus elementos. 
  
 Conceptos-atributo: Son los conceptos hoja o atómicos dentro de un esquema 
preconceptual y son atributos de un concepto-clase. Los conceptos-atributo se 
especifican de la siguiente forma: primero se coloca el nombre del atributo y, 
seguido del símbolo igual (“=”), el valor que toma, entre comillas cuando es un 
valor alfanumérico y sin comillas cuando es un valor numérico. 
 
Figura 5. Representación de Concepto_Clase y Concepto_Atributo  (Zapata et ál., 2011) 
Para la representación del concepto_clase se usa una tabla, donde se muestran las 
cabeceras de las columnas y los conceptos_atributos que la conforman, como se 
observa en la Figura 6. 
 
Figura 6. Representación de Concepto_Clase y Concepto_Atributo de una tabla.  Construcción propia 
2.4 Estándares 
Los estándares son disposiciones para el uso común y repetitivo, encaminadas al 
logro óptimo de criterios de especificaciones técnicas que se usan voluntariamente 
como reglas o guías. Los estándares son el resultado de investigaciones científicas y 
tecnológicas que recopilan experiencias sobre criterios convenientes para la 
ejecución de procesos profesionales de forma unificada. 
Los estándares persiguen, fundamentalmente, tres objetivos: 
 Simplificación: Se trata de reducir los modelos, conservando, únicamente, los 
más necesarios. 
 Unificación: Para permitir la interoperabilidad a diferentes niveles. 
  
 Especificación: Se persigue evitar errores de identificación creando un lenguaje 
claro y preciso. 
Algunas de las organizaciones más conocidas que promueven estándares son: ISO 
(International Organization for Standardization), IEEE (Institute of Electrical and 
Electronics Engineers), ANSI (American National Standards Institute) a nivel 
internacional, ICONTEC (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación) a 
nivel nacional y en el contexto de los SIG, OGC (Open Geospatial Consortium). 
2.5 Formatos de datos espacio-temporales 
2.5.1 XML 
Extensible Markup Language (XML) es un formato de texto simple, muy flexible 
derivado de SGML (ISO 8879). Originalmente, se diseñó para afrontar los retos de la 
edición electrónica. XML desempeña un papel importante en el intercambio de datos 
en la Web (W3C, 2012). Es un lenguaje muy similar a HTML pero su función 
principal es describir datos y no únicamente mostrarlos, como es el caso de HTML. 
XML es un formato que permite la lectura de datos de diferentes aplicaciones y sirve 
para estructurar, almacenar e intercambiar información (W3C, 2012). 
XML tiene aplicaciones en muchas áreas, como en el desarrollo de datos para 
Sistemas de Información Geográfica. El intercambio de datos y metadatos entre 
usuarios y proveedores usualmente se complica por problemas como: múltiples 
formatos de datos y falta de estandarización de los metadatos. Los sistemas 
basados en XML tienen muchas ventajas, como la manipulación de contenidos, la 
presentación dinámica y flexible, la búsqueda mejorada y la interoperabilidad 
(Suresh et ál., 2000). 
2.5.2 GML 
Geography Markup Language (GML) es un estándar de codificación basado en XML 
para información geográfica, que desarrolló el OpenGIS Consortium (OGC; W3C, 
2012). GML sirve para modelar, transportar y almacenar información geográfica, 
  
relacionada con la posición, localización y extensión, entre otros; incluye 
propiedades espaciales y no espaciales de las entidades geográficas (OGC, 2012). 
Debido a que GML se basa en XML, éste hereda todas las ventajas de XML: se 
puede manipular con todas las herramientas estándar de XML y ambos son 
llamados lenguajes de marcado “markup” o metalenguajes. GML, al igual que XML, 
separa el contenido de la presentación y se enfoca sólo en la captura del contenido 
geográfico. Así, consigue ser una herramienta para la descripción de datos 
geográficos y la administración de documentos que contienen información 
geográfica (OGC, 2012). 
GML describe el mundo en términos de entidades geográficas llamadas features. Un 
feature es una lista de propiedades y su geometría geográfica. Las propiedades son, 
usualmente, el nombre, tipo, valor y descripción. Las geometrías geográficas son los 
elementos geográficos básicos: puntos, líneas, curvas, superficies y polígonos 
(W3C, 2012). 
2.5.3 KML 
Keyhole Markup Language (KML) es un lenguaje de marcado descriptivo, basado en 
la sintaxis del formato XML, para representar datos geográficos en tres dimensiones. 
KML permite describir y almacenar información geográfica (puntos, líneas, 
superficies, polígonos) y utiliza como referencia el estándar GML. KML permite la 
representación de relaciones topológicas en modelos geográficos, optimiza la 
descripción de elemento y describe la información geográfica mediante etiquetas con 
elementos anidados (Ying-jun, 2009). 
KML es un estándar abierto cuyo nombre oficial es OpenGIS® KML Encoding 
Standard (OGC KML). De su mantenimiento se encarga el Open Geospatial 
Consortium, Inc. (OGC). KML se desarrolló para visualizar información geográfica en 
navegadores de la Tierra como Google Earth y Google Maps. KML permite la 
visualización de fotos satelitales y cartas de navegación y el modelado de la Tierra 
en tres dimensiones (Google Developers, 2012). 
  
2.5.4 NetCDF 
Network Common Data Format (NetCDF) es un formato de archivo, diseñado para 
leer y escribir eficientemente en muchos tipos de datos científicos, particularmente 
en matrices de datos. UNIDATA creó NetCDF, como un formato estándar que se 
puede usar en diferentes aplicaciones de software de la comunidad científica. 
NetCDF contiene información que ayuda a identificar qué clase de datos se 
encuentra en el archivo, como tipo de variable, unidad, dimensión y origen, entre 
otros. NetCDF, a diferencia de otros formatos, no requiere archivos adicionales para 
su interpretación. En relación con sus características, los datos NetCDF pueden ser 
(UNIDATA, 2012): 
 Autodescriptivos: contienen información acerca de los datos que contiene. 
 Portables: un archivo NetCDF se puede acceder de diferentes maneras. 
 Escalables: se puede acceder a un pequeño conjunto de un gran conjunto de 
datos eficientemente. 
 Agregables: se pueden añadir datos a estructuras existentes sin copiar ni 
redefinir todo el conjunto de datos. 
 Compartibles: un proceso escritor y varios lectores pueden acceder a los datos 
de un NetCDF simultáneamente. 
 Archivables: soporta el acceso a versiones antiguas de NetCDF. 
2.5.5 HDF 
Hierarchical Data Format (HDF) es una estructura robusta de almacenamiento y 
distribución de datos científicos de naturaleza múltiple. Diferentes entidades que 
producen y gestionan información de carácter ambiental y otras entidades de 
observación territorial, como es el caso de la NASA, usan el HDF. El National Center 
for Supercomputing Application (NCSA) desarrolló el HDF en el año 1988 y, en la 
actualidad, su soporte corre a cargo de HDF Group de la Universidad de Illinois. 
HDF representa una alternativa eficaz de almacenamiento de datos. Sus 
características más representativas son las siguientes (UNIDATA, 2012): 
  
 Permite obtener información de los datos de un archivo desde el interior de estos, 
sin necesidad de recurrir a fuentes externas. 
 Permite almacenar datos de distinta naturaleza en un mismo archivo y 
relacionados entre ellos. 
 Estandariza los formatos y las descripciones de los tipos de datos más utilizados. 
 Es un formato abierto, con especificaciones públicas, que permite su 
implementación en diferentes aplicaciones informáticas, facilitando la 
portabilidad. 
 Es flexible y se puede adaptar para almacenar cualquier tipo de dato. 
  
3 ANTECEDENTES 
El manejo de la información espacio-temporal se viene incrementando en las últimas 
décadas. Usualmente, los SIG se concentran en presentar la información geográfica 
basada en la visualización en 2D y 3D. En este último caso, se modela la altura 
como un atributo, pero se viene abordando la posibilidad de adicionar el atributo 
tiempo (Sung-Soo et ál., 2003). 
3.1 Modelos y formatos de datos espacio-temporales 
En la representación de los datos espacio-temporales existen diversos proyectos 
que se centran en establecer unas características para la gestión de la información. 
Pereira y Edelweiss (1999) introducen en la necesidad de generar sistemas de 
bases de datos temporales. Los sistemas de bases de datos no temporales 
presentan un esquema estático y su correspondiente extensión temporal. GTDS 
(Generalized Temporal Database Systems; Pereira y Edelweiss, 1999) es un 
sistema que mantiene la evolución y el esquema de los datos. El sistema se clasifica 
según sus esquemas de versionado, datos de versionado, estrategias de registro de 
datos extensionales e interacción entre los esquemas y datos de versiones. Lo 
anterior facilita la coexistencia de varias versiones del esquema en la misma base de 
datos y la consulta de datos en varias versiones. Los autores presentan un modelo 
de versionado de las bases de datos espacio-temporales, sin utilizar formatos de 
datos espacio-temporales. El versionamiento de las bases de datos genera grandes 
volúmenes de información en la base de datos, mientras que los formatos de datos 
espacio-temporales pueden reducir el costo en el manejo de altos volúmenes de 
información. La utilización de diferentes formatos de datos espacio-temporales 
permite un manejo eficiente de la información en las bases de datos espaciales pero 
existen inconvenientes de interoperabilidad en diferentes comunidades SIG debido a 
que cada formato de datos espacio-temporales tiene su propia estructura. 
Suresh et ál. (2000) presentan el estándar XML (eXtensible Markup Language) en 
los SIG, el cual tiene diversas aplicaciones en diferentes áreas, incluyendo el manejo 
de grandes volúmenes de información en SIG. Este estándar tiene muchas ventajas 
  
como la manipulación, dinamismo y presentación flexible, además de mejorar las 
búsquedas y la interoperabilidad, lo que permite integrar a los componentes del 
estándar el componente tiempo para la generación de datos espacio-temporales 
(Suresh et ál., 2000). Los autores describen la aplicación del estándar XML para los 
metadatos de los SIG, permitiendo la transformación de los resultados y 
proporcionando la descripción de las características de los atributos de los datos 
espaciales. Además, el estándar permite la publicación de los datos en la web, pero 
se continúa con la necesidad de conocer cómo se pueden relacionar estos archivos 
con otros formatos de datos espacio-temporales, lo que se puede lograr al 
determinar cuál es estructura e identificar los elementos básicos del formato XML 
que son comunes con otros formatos de datos espacio-temporales. 
Simón et ál. (2001) explican la necesidad del manejo de información espacial por 
medio de modelos de datos temporales. En los últimos años se intensificó la 
búsqueda de modelos de datos y bases de datos espacio-temporales. El modelo 
espacio-temporal TG Framework incorpora la dimensión temporal en los SIG. El 
modelo representa los ejes x, y y el eje z que modela el tiempo. El problema común 
del modelo es la naturaleza estática de los datos SIG impidiendo una apropiada 
visualización de los fenómenos dinámico temporales (Simón et ál., 2001). Por lo 
anterior, los autores presentan una serie de representaciones gráficas de TG graphic 
language (véase la Figura 7). Se presenta el modelo de datos espacio-temporales 
pero no se identifican sus componentes, características, ni la estructura básica de 
los formatos de datos utilizados para la visualización de datos espacio-temporales. 
 
  
 
Figura 7. Elementos básicos de gráfico espacio-temporal (Simon et ál., 2001) 
Shuo et ál. (2004) presentan el desarrollo de modelos de datos espacio-temporales 
mediante la implementación de los eventos y procesos que describen y modelan los 
fenómenos espacio-temporales con SIG. Los eventos y procesos se definen como 
entidades abstractas del mundo real de una capa temática existente, en la cual los 
datos son estáticos y se realizan cambios en la visualización según eventos 
repentinos. Se proponen tres categorías para la evolución de los datos geográficos: 
estáticos, con cambios lentos y con cambios dinámicos. El dominio temporal se 
representa con estructuras temporales versionadas con sucesos acumulativos. Las 
versiones se refieren a temáticas y estructuras espaciales que permiten producir 
descripciones completas de objetos en diferentes tiempos de evolución del dato 
espacial (Shuo et ál., 2004). Pereira y Edelweiss (1999) también trabajan modelos 
de bases de datos, presentando un sistema de base de datos temporal que soporta 
el manejo del tiempo, que emplea esquemas de versionado. Estos modelos de 
bases de datos permiten transacciones y validaciones en el tiempo (Pereira y 
Edelweiss, 1999). El modelo permite crear nuevas versiones de los datos, cuando 
ocurre un cambio en el espacio y en el tiempo, lo que incrementa los costos de 
almacenamiento y la duplicidad de los datos. El modelo se basa en la representación 
de los datos, más le resta importancia a las características y elementos básicos de 
los datos espacio-temporales. 
Zhang (2007) presenta un modelo para gestionar datos espacio-temporales para 
componentes hídricos en SIG, utilizando la herramienta ArcGis. El procedimiento lo 
divide en tres pasos: primero, los datos del registro se importan a una tabla de base 
  
de datos temporal y, posteriormente, los registros de esta tabla se modelan en el 
espacio cartesiano, adicionándole registros con características de eventos. El evento 
cuenta con un punto que representa el registro individual de la información que 
requiere el SIG, permitiendo identificar, consultar, actualizar, modificar o realizar 
selecciones dinámicas entre la tabla temporal y ArcMap. Finalmente, la tabla de 
registros de la base de datos temporal se carga en ArcHydro haciendo uso de 
información proveniente de pozos de monitoreo en 3D (Zhang, 2007). El trabajo se 
enfoca en la representación de la información geográfica para visualizar las 
superficies. La información espacio-temporal se representa mediante la 
incorporación de la información en nodos temporales que representan el tiempo, 
pero no se analiza el comportamiento de estos nodos, ni el uso de formatos de datos 
espacio-temporales en varias herramientas SIG. 
Nativi et ál. (2004; 2006) consideran que la información geográfica contiene varios 
aspectos en común y que se pueden compartir, pero la generación, gestión y uso de 
información espacial obligó a que diversas comunidades SIG desarrollasen sus 
propias semánticas, esquemas y herramientas de datos geográficos, los cuales, 
frecuentemente, no son interoperables (Nativi et ál., 2004). Este es el caso de los 
formatos NetCDF y GML. El formato NetCDF se utiliza en la representación de datos 
atmosféricos que tienen tres variables espaciales independientes, mientras que la 
comunidad SIG se enfoca en dos dimensiones. Es importante que los formatos sean 
operables para explorar diferentes bases de datos que permitan utilizar las 
capacidades de las herramientas SIG (Nativi et ál., 2006). GML es un proceso de 
estandarización ISO para describir información geográfica, mediante el uso de 
sistemas de referencia, topología, geometría, tipología, tiempo, unidades de medida 
y valores generalizados de los datos (Nativi et ál., 2005). Estos autores explican los 
procesos, modelos y esquemas del formato NcML-GML que permite 
interoperabilidad entre los formatos NetCDF y GML, pero excluyen otros formatos 
utilizados para representar datos espacio-temporales de diferentes comunidades 
SIG y no realizan la identificación de los elementos básicos comunes de los formatos 
NetCDF y GML. 
  
Zhaoqiang et ál. (2007) consideran que el mundo real se compone de diferentes 
clases de objetos, algunos de ellos con partes espaciales y que existen como una 
entidad en un momento de la historia. En el dominio del tiempo, hay eventos y 
procesos de diferentes clases, los cuales tienen una relativa localización en el 
espacio y en el tiempo. Lo anterior lleva a la necesidad de generar Ontologías 
Geográficas Espacio-Temporales para garantizar la integridad de los fenómenos 
geográficos, con el fin de representar semánticas dinámicas del espacio-tiempo 
(Zhaoqiang et ál., 2007). Estas ontologías geográficas llevan a la necesidad de 
generar un método de formalización de datos geográficos y no geográficos, que 
permita la manipulación del tiempo en la representación y que facilite la integración 
entre comunidades SIG. Las ontologías geográficas permiten generar un modelo 
para representar los datos espacio-temporales sin importar su función, 
características, ni las mejoras que generan los formatos de datos espacio-
temporales. Tampoco se cuenta con un modelo de ontología geográfica que permita 
identificar la estructura básica de los formatos de datos espacio-temporales para la 
integración de información entre diferentes comunidades SIG. 
Martin et ál. (2007) explican la utilización del formato GML (Geography Markup 
Language), conocido principalmente en las comunidades de observación oceánica, 
por ser un formato estándar para datos robustos y para modelar e intercambiar datos 
espacio-temporales. Los autores explican cómo se realizaron las observaciones, el 
diseño de diagrama entidad-relación y su implementación en Microsoft SQL Server y 
PostgreSQL, además de la implementación que se desarrolló en SQL Server 
Express y ArcGIS. Un beneficio de este diseño es que una relación de la base de 
datos se mantiene entre la posición horizontal y el conjunto de valores de series de 
tiempo en la misma localización (Martin et ál., 2007). El esquema se caracteriza, 
básicamente, por la estructura compleja in situ Time Series que contiene seis 
elementos, cinco de ellos estáticos y uno de tipo propiedad de series de tiempo, que 
representa una secuencia ilimitada de datos en el tiempo y los valores de las 
observaciones. Se explica el diseño, contenido, diccionario, esquema y aplicaciones 
usadas en las bases de datos, pero no se explica cómo es la interoperabilidad del 
  
formato GML con otros formatos existentes para el manejo de datos espacio-
temporales. 
Martínez et ál. (2008) dan a conocer la relación existente entre bases de datos 
espaciales y el período que transcurre entre los fenómenos que se estudian en un 
espacio geográfico delimitado. La información almacenada en una base de datos 
geográfica se procesa en forma de objeto, por lo que la concepción del tiempo afecta 
las entidades espaciales y el tiempo se puede considerar como un objeto. Martínez 
propone un diagrama que muestra la estructura principal de una entidad temporal 
que contiene cuatro conceptos: Objeto Fecha, Objeto Período, Objeto Intervalo y 
Objeto Relación. Las dimensiones espacio y tiempo se incorporan con sus 
contenidos mediante sus atributos y la forma de los elementos. El tiempo, además, 
se incorpora con la secuencia de eventos (Martínez et ál., 2008). En este trabajo se 
identifican los conceptos principales que caracterizan el manejo de datos espacio-
temporales, analizando el comportamiento de los objetos, pero no se definen las 
características de los datos espacio-temporales que permiten la estandarización y la 
integración entre diferentes herramientas y comunidades SIG. 
Rodríguez et ál. (2009) presentan el diseño de un conjunto de herramientas de 
análisis de datos espacio-temporales integradas en un SIG en el contexto del 
proyecto “DynCoopNet”, que permite el reconocimiento de patrones o 
comportamientos de actividades a lo largo del tiempo. El trabajo se basa en el 
diseño de la base de datos mediante casos de uso, donde se definen los requisitos 
(véase la Figura 8). El caso de uso “Consultas Espacio-Temporales” permite 
consultar los acontecimientos de una región durante un periodo. Para realizar lo 
anterior, emplean nuevas propiedades y métodos para incorporar dinamismo en la 
visualización y las consultas de los datos (Rodríguez et ál., 2009). Los autores se 
basan en el diseño de la base de datos sin tener en cuenta la utilización de formatos 
de datos espacio-temporales para la manipulación de la información. 
  
 
Figura 8. Diagrama de casos de usos que define los requisitos de la herramienta (Rodríguez et ál., 2009) 
Maldonado y Vásquez (2010) hacen referencia a estudios que permiten identificar 
tres estructuras básicas para el manejo de datos espacio-temporales en SIG: 
Atribute Series, Feature Series y Raster Series. Los autores consideran que la 
estructura con mayor representación del espacio-tiempo es el Feature Series, la cual 
se diseñó para almacenar y representar fenómenos que cambian su forma o 
localización en el transcurso del tiempo. Así, proponen primitivas espacio-temporales 
resultantes de la representación de estructuras espaciales bidimensionales 
conocidas (arco, cara, nodo) más las primitivas temporales (instante, intervalo; 
véase la Figura 9; Maldonado y Vásquez, 2010). Se presenta la evolución temporal 
de las entidades geográficas haciendo uso de ecuaciones para calcular e inferir las 
relaciones entre los fenómenos dinámicos en bases de datos espaciales, pero se 
requiere una identificación de los elementos de las primitivas temporales que 
permiten la integración con elementos de formatos de datos espacio-temporales. 
  
 
Figura 9. Esquema de Primitivas geométricas. (Maldonado & Vásquez,  2010) 
Palomo (2010) introduce al manejo de grandes cantidades de información en 
formato digital. Dependiendo de la naturaleza de la información es importante 
adaptarla a cada uno de los tipos de datos, lo que genera inconvenientes por no 
contar con estandarización e interoperabilidad, pues diferentes aplicaciones no los 
pueden usar y la difusión y reutilización de la información es poca. El autor introduce 
el formato HDF (Hierarchical Data Format) con características enfocadas en el 
almacenamiento de distintos archivos y sus relaciones y estandariza los formatos y 
las descripciones en un formato abierto que permite la implementación de diferentes 
aplicaciones informáticas (véase la Figura 10; Palomo, 2010). El formato HDF se 
utiliza en imágenes satelitales que suministra el sensor MODIS. Finalmente, se 
identifican los formatos de datos espacio-temporales en otros sensores de imágenes 
satelitales y sus relaciones, pero no se identifican las características comunes del 
formato HDF con otros formatos de datos espacio-temporales Figura 10. 
  
 
Figura 10. Estructuras de datos de un archivo HDF (www.hdfgroup.org) 
Iwamura et ál. (2011) presentan un SIG de cuatro Dimensiones (4D-GIS) como una 
plataforma de minería de datos espacio-temporales que permite integrar, gestionar y 
analizar datos espacio-temporales. Los datos en 4D se representan con la 
superficie, la altura y el tiempo. El 4D-GIS se basa en la integración de datos 
obtenidos de tres tecnologías básicas: Integración y análisis de datos 4D, satélites 
de alta resolución y análisis de imágenes áreas y GPS de alta precisión. Los datos 
de estos SIG se basan en coordenadas 2D. Cuando ocurre un cambio entre dos 
coordenadas se inserta una nueva información a la coordenada con el tiempo en 
que ocurrió el evento. La coordenada tiempo incluye un nuevo par de atributos, que 
se seleccionan entre los tres siguientes: Creation start time (Test)-creation end time 
(Teed), Termination start time (Test)-termination end time (Teed) y Deformation start 
time (Tdst)-deformation end time (Tded). La idea de Iwamura et ál. es similar al 
manejo de un intervalo lógico de tiempo, donde la estructura de cambio en el tiempo 
y en el espacio se relacionan mutuamente y se clasifican según el nuevo par de 
patrones adicionados. Por lo tanto, los datos históricos se representan con el método 
  
de adición de pequeños datos del pasado y el presente en la información espacial 
(Iwamura et ál., 2011). Se presenta una técnica para integrar y analizar datos 
espacio-temporales con la inserción de atributos para la representación del tiempo, 
pero no se explica la integración de la base de datos con formatos de datos espacio-
temporales para facilitar la integración de la información con otras herramientas SIG. 
Rew y Davis (1990) explican los datos NetCDF, los que constituyen un modelo de 
datos científico que conforman una colección de elementos multidimensionales junto 
con sus sistemas de coordenadas y sus propiedades. En la actualidad existen 
diversos programas que usan NetCDF para la representación, independientemente 
de empresas que los produzcan, por ser una notación común en el mundo 
empresarial como una forma de estandarizar la representación (Rew y Davis, 1990). 
Este formato se contempla dentro de los estándares del Open Geospatial 
Consortium, Inc. (OGC, 2012) organización internacional sin ánimo de lucro 
encargada del desarrollo de estándares en datos geoespaciales. Además, estudian 
las características del formato NetCDF que permiten la compatibilidad con datos de 
las comunidades SIG pero no identifican los elementos básicos que permiten la 
interoperabilidad del formato NetCDF con otros formatos de datos espacio-
temporales. 
  
4 SOLUCIÓN PROPUESTA 
4.1 Elementos de los formatos de datos espacio-temporales 
Algunos de los formatos de datos espacio-temporales utilizados en las comunidades 
SIG son: XML, GML, KML, NetCDF y HDF. Las definiciones de cada una se 
presentaron en las secciones 2.5.1, 2.5.2, 2.5.3, 2.5.4 y 2.5.5, respectivamente. En 
este Capítulo se detallan los elementos que se identifican en cada uno de ellos. 
4.1.1 XML 
Los archivos XML se trabajan de adentro hacia fuera, se definen los elementos más 
profundamente anidados dentro de la estructura jerárquica. Para identificar la 
estructura básica del formato XML para datos espacio-temporales se muestra un 
ejemplo del formato XML en la Figura 11, el cual consta de los siguientes elementos 
 Namespace: es un contenedor abstracto del grupo de datos, el namespace se 
asocia con una serie de atributos de un mismo tipo de elementos. 
 Header: es un método que se usa para escribir la declaración de XML. El método 
entrega el número de la versión y el tipo de codificación como parámetros. 
 DataSet: representa un conjunto completo de datos, incluyendo las variables que 
contienen, ordenan y restringen los datos, así como las relaciones entre los 
datos. Contiene información relacionada con la observación, el tipo, la fecha, la 
hora, la descripción y la fuente de los datos, entre otros. 
 Parámetros: cada documento XML contiene uno o más elementos, cuyo límite se 
define con las etiquetas de comienzo y de fin. Cada variable se asocia con un 
conjunto de elementos, que posee la siguiente información asociada (Figura 11): 
o Index: es un índice para el orden de los datos. 
o Stadistics: el tipo de operación como suma, resta y promedio, entre otras. 
o Nodata: es la definición de datos vacíos. Se logra generando una regla 
como, por ejemplo, nodata=”99999”   
o Units: unidad que se toma como medida. Sirve como término de 
comparación con elementos de su misma especie. Ejemplo: grados 
  
centígrados (°C), potencial de hidrogeno (unidades_pH), centímetro (cm) y 
metro (m), entre otros. 
o Name: representa el nombre de la variable o elemento a representar. 
Ejemplo: Temperatura, pH, Conductividad, Turbiedad y Precipitación Total, 
entre otras. 
o Data value: es el valor del dato que se asigna el valor de la variable 
asociada. Ejemplo: 21.9, 24.2, 25.2, entre otros. Algunos tipos de valores 
son: decimales, enteros, byte, entero largo, entero negativo, entero corto, 
booleanos, entre otros. 
o Date: representa la fecha y en algunos caso la hora de toma de los datos. 
Ejemplo 22/11/2007, 20/11/2007, 30/11/2007, entre otros. Algunas 
etiquetas utilizadas para el tiempo son: date, dateTime, duration, gDay 
(DD), gMonth (MM), gMonthDay (MM-DD), gYear (YYYY), gYearMonth 
(YYYY-MM) y time.  
Una declaración de un elemento es una asociación de un nombre con una definición 
de tipo. Los tipos de elementos en el formato XML pueden ser simples o complejos.  
 Simples (simpleType): es un elemento XML que contiene solo texto. Un elemento 
simple contiene datos, pero no atributos o subelementos. Ejemplo: <xs:element 
name="xxx" type="yyy"/> 
 Complejos (complexType): es un elemento XML que contiene un conjunto de 
elementos, referencias a elementos y declaraciones de atributos, se definen 
enumerando los elementos incluidos mediante índices. Los elementos deben 
aparecer en el mismo orden en que se declaran. En la Figura 11 se puede 
observar este tipo de elemento.  
En el esquema XML se pueden definir otras etiquetas, según las necesidades de la 
comunidad SIG. Ejemplos de estas etiquetas son: resolution, period, interval, 
observation, description, etc. 
  
 
Figura 11. Ejemplo formato XML. Fuente: Página web de CORANTIOQUIA 
En la Figura 12 se muestra la representación del formato XML utilizando un 
esquema preconceptual ejecutable. 
 
  
 
 
Figura 12. Representación del formato XML, utilizando un esquema preconceptual ejecutable. Construcción propia 
  
4.1.2 GML 
El formato GML requiere un esquema de aplicación que representa un esquema 
XML escrito acorde con los roles de GML y define un vocabulario de objetos 
geográficos para un dominio particular. GML es un estándar de codificación 
basado en XML para información geográfica por lo que algunos de sus 
componentes se explicaron en el numeral 4.1.1. GML utiliza el prefijo “gml:” en las 
líneas de las etiquetas para identificar que es un documento de tipo GML. A 
continuación, se identifica la estructura básica del formato GML para datos 
espacio-temporales (OGC, 2012): 
 Namespace: al igual que el formato XML es un contenedor abstracto del grupo 
de datos, el namespace se asocia con una serie de atributos de un mismo tipo 
de elementos representados en los esquemas GML (Véase Figura 13). Los 
esquemas GML se deben importar y describir en el archivo GML (Véase Figura 
14), se consideran principalmente los siguientes: 
o Feature: para modelar feature geográficos. 
o basicType, measure, valueObjects y units: para usar unidades de 
medida. 
o GeometryBasicOd1d y geometryBasic2d: para geometrías simples de 
una o dos dimensiones. 
o Topology: para propiedades topológicas. 
o CoordinateReferenceSystem: para construir un diccionario de sistema 
de coordenadas de referencia. 
o Temporal: para propiedades dependientes del tiempo o features 
dinámicos.  
o Coverage: para construir coberturas, e.g. imágenes de sensores 
remotos, fotografías aéreas, y modelos digitales de elevación, entre 
otras. 
 
  
 
Figura 13. Esquema de dependencias GML (OGC,2012) 
 
  
 
Figura 14. Ejemplo esquema espacio de nombres de GML (OGC, 2012) 
 Header: es un método que se usa para escribir la declaración de XML. El 
método entrega el número de la versión y el tipo de codificación como 
parámetros. 
 Annotation: es una nota que se hace sobre un dato o información. 
 Tipos de elementos: al igual que el formato XML, un elemento puede ser de 
dos tipos simpleType y complexType, pero la estructura se enfoca más en la 
representación de elementos geográficos. El ejemplo siguiente se refiere a un 
elemento complexType: 
<complexType name="LanguageStringType"> 
<simpleContent> 
<extension base="xs:string"> 
<attribute ref="xml:lang"/> 
</extension> 
</simpleContent> 
</complexType> 
 Nombre de las cadenas localizables (Name): para el caso del ejemplo anterior 
LanguageStringType proporciona el tipo base para el texto lingüístico, para su 
uso dentro de los esquemas GML y en esquemas de aplicación GML. 
 Element: representa el elemento geográfico que contiene. Su representación 
en por medio del name y type (e.g. string, boolean, float, date). 
 Data: contiene información relacionada con la observación. Internamente se 
asocia con etiquetas de los datos (Véanse Figura 15 y Figura 16). 
  
 
Figura 15. Ejemplo formato GML con geometría (OGC, 2012) 
 
Figura 16. Ejemplo formato GML sin geometría (OGC, 2012) 
 DateCreated: representa la fecha y en algunos caso la hora de toma de los 
datos. Ejemplo 22/11/2007, 20/11/2007, 30/11/2007, entre otros. Algunas 
etiquetas utilizadas para el tiempo son: date, dateTime, duration, gDay (DD), 
gMonth (MM), gMonthDay (MM-DD), gYear (YYYY), gYearMonth (YYYY-MM) y 
time. 
  
 
Figura 17. Representación del formato GML, utilizando un esquema preconceptual ejecutable. Construcción propia
  
4.1.3 KML 
KML es un lenguaje basado en la sintaxis del formato XML y utiliza como 
referencia el estándar GML, por lo que hereda características de ambos formatos. 
KML utiliza el prefijo “kml:” en las líneas de las etiquetas para identificar que es un 
documento de tipo KML. A continuación se identifica la estructura básica del 
formato KML para datos espacio-temporales (OGC, 2012): 
 Namespace: al igual que el formato XML es un contenedor abstracto del grupo 
de datos, el namespace se asocia con una serie de atributos de un mismo tipo 
de elementos representados en los esquemas KML. 
 Header: es un método que se usa para escribir la declaración de XML. El 
método entrega el número de la versión y el tipo de codificación como 
parámetros. 
 Name: representa el nombre de la variable o elemento a representar. Ejemplo: 
municipiosAreaMetropolitana, comunasMedellin. 
 Tipos de elementos: al igual que el formato XML, un elemento puede ser de 
dos tipos simpleType y complexType, pero la estructura se enfoca más en la 
representación de elementos geográficos.  
 Objetos de tipo arreglo de elementos: <SimpleArrayData> la representación de 
los datos puede presentarse por medio de arreglos como vectores o matrices, 
para ello se requiere el name de arreglo y type (e.g. string, boolean, float y 
date). 
 Objetos de indicación geográfica: son estructuras jerárquicas de etiquetas que 
representan los elementos de los objetos geográficos. Por ejemplo: Document, 
Placemark, altitudeMode, LinearRing, coordinates y date, entre otras.
  
 
Figura 18. Ejemplo formato KML. Construcción propia 
 
  
 
Figura 19. Representación del formato KML, utilizando un esquema preconceptual ejecutable. Construcción propia 
  
4.1.4 NetCDF 
NetCDF es una interfaz para una biblioteca de funciones de acceso a datos, que 
se almacenan y recuperan en forma de matrices. Los valores de las matrices se 
pueden acceder directamente, sin conocer detalles del almacenamiento de los 
datos. El desarrollo del formato NetCDF mejora la accesibilidad y la reutilización 
de los datos en las matrices. Un conjunto de datos NetCDF contiene dimensión, 
variable y atributos (véase Figura 20): 
 
Figura 20. Diagrama UML modelo de datos NetCDF (OGC, 2012) 
 Dimensión: una dimensión se usa para representar una dimensión real física, 
por ejemplo, tiempo, latitud, longitud o altura. Una dimensión también se puede 
utilizar para el índice de cantidades, por ejemplo, estaciones o modelos de 
gestión numérica. Una dimensión NetCDF tiene nombre y tamaño. El tamaño 
es un número entero positivo, pero también puede ser de longitud UNLIMITED. 
  
Una dimensión de longitud UNLIMITED puede crecer a cualquier longitud, pues 
el índice de la dimensión funciona como un número de registro orientado a 
archivos. A continuación se presenta un ejemplo de la dimensión NetCDF. 
dimensions:         // dimension names and lengths are declared first 
             lat = 5, lon = 10, level = 4, time = unlimited; 
 Atributos: se utilizan para almacenar la mayor parte de los datos en NetCDF. 
Un atributo representa un conjunto de valores del mismo tipo. Un atributo tiene 
un nombre, un tipo de dato y una forma descrita para la lista de dimensiones 
especificas en el momento de crear el atributo. El número de dimensiones es la 
clasificación, también denominado “dimensionalidad”. Una variable escalar 
tiene una clasificación de 0, un vector tiene una clasificación de 1 y una matriz 
tiene una clasificación de 2.  
 Variables: se utilizan para almacenar y describir los datos secundarios o 
metadatos. La mayoría de las variables proporcionan información sobre un 
atributo determinado. Las variables que proporcionan información sobre el 
archivo NetCDF se denominan variables globales.  
 Variable coordenada: cuando una variable tiene el mismo nombre que una 
dimensión, se le da el nombre de variable coordenada. Se asocia con una 
dimensión que contiene una o más variables de datos. Normalmente, se define 
la coordenada física que corresponde con la dimensión. Las variables 
coordenadas no tienen ningún significado especial para la biblioteca NetCDF, 
pero el software que utiliza este formato debe manejar las variables 
coordenadas.  
 Convenciones: definen los metadatos que proporcionan una descripción 
definitiva de los datos de cada variable y sus propiedades espaciales y 
temporales. Las convenciones ayudan a los usuarios de los datos procedentes 
de distintas fuentes decidir qué cantidades son comparables. El nombre de 
convención se presenta como un atributo global en un archivo NetCDF. 
  
En la Figura 21 se muestra un ejemplo del formato NetCDF y en la Figura 22 se 
muestra la representación del formato NetCDF utilizando un esquema 
preconceptual ejecutable. 
 
Figura 21. Ejemplo formato NetCDF (Unidata, 2012) 
  
 
Figura 22. Representación del formato NetCDF, utilizando un esquema preconceptual ejecutable. 
Construcción propia 
  
4.1.5 HDF 
HDF puede almacenar varios tipos de objetos de datos dentro de un archivo, como 
imágenes de mapa de bits, paletas, texto y estilos de tablas de datos. Cada 
“objeto” en un archivo HDF tiene una etiqueta predefinida que indica el tipo de 
datos y un número de referencia que identifica la instancia. Hay un número de 
etiquetas disponibles para la definición que hace el usuario sobre los tipos de 
datos. Sin embargo, solamente las personas que tienen acceso al software del 
usuario pueden acceder adecuadamente a los datos. Los usuarios de HDF no 
necesitan conocer el formato físico, pues el único método práctico de acceso y 
manipulación de los datos es mediante interfaces de software. Existen diversas 
formas de acceder a los datos contenidos en un archivo HDF. Una de ellas es el 
acceso a nivel binario, conociendo la estructura del archivo. A continuación se 
describe la estructura básica del formato HDF (UIC, 2012): 
 File Header: Es el primer componente de un archivo HDF que incluye los 
primeros cuatro bytes en el archivo HDF.  El File Header es una firma de los 
archivos HDF, con valores hexadecimales, por ejemplo, 0x0E, 0x03, 0x13, 
0x01. 
 Root Group: es una analogía de un directorio de sistema de archivos. Un grupo 
tiene cero o más objetos y cada objeto debe ser miembro de, al menos, un 
grupo. El grupo raíz es un caso especial, pues no puede ser miembro de 
ningún grupo. Contiene los siguientes campos: Name y Attributes. Los 
Attributes tienen asociados la siguiente información: Name; Value; Type, que 
puede tomar los siguientes valores: string, byte (8-bit), short (16-bit), int (32-
bit), unsigned byte (8-bit), unsigned byte (16-bit), unsigned byte (32-bit), long 
(64-bit), float, double, object reference; tipo de almacenamiento: Max string 
length para tipos de datos string y Array size para todos los otros tipos de 
datos. 
  
 Named Object: Hay tres clases de Named Objects: Group, Dataset y Named 
Datatype. Cada uno de esos objetos es miembro de, al menos, un Group y un 
Link. 
 Group: similar al Root Group. 
 Dataset: es un arreglo multidimensional (rectangular) de Data Elements. El 
Dataspace Object define la forma de la matriz (número de dimensión y tamaño 
de cada dimensión). Se asocia con la siguiente información: name y parent 
group. 
 Datatype: describe las características de un único Data Element. Los Datatype 
son de dos tipos: Atomic y Composite. Un Atomic Datatype representa un 
objeto simple como: cadena de caracteres, carácter, tiempo, entero y doble, 
entre otros. Un Composite Datatype se compone de múltiples elementos de 
tipo atomic datatype, como: array, enumeration, variable length y compound. 
Se asocia con la siguiente información: Datatype class, size (bits) y byte 
ordering. 
 Dataspace: describe el diseño de los elementos de una matriz 
multidimensional. Un Dataspace describe el hiper-rectangulo como una lista de 
dimensiones con actuales y máximos (o ilimitado) tamaños. Se asocia con la 
dimension y tamaño de la matriz. 
 Attribute: se usan para documentar los objetos. Los atributos de un objeto son 
el nombre y el dato. Un atributo es similar a un Dataset pero con las siguientes 
limitaciones: 
o Sólo se puede acceder por medio del objeto. 
o Los nombre de los atributos tienen significado sólo sin el objeto. 
o Un atributo debe ser un objeto pequeño. 
o Un acceso simple debe leer y escribir los datos de un atributo. 
o Los atributos no tienen atributos. 
  
En la Figura 23 se muestra un ejemplo del formato HDF y en la Figura 24 se 
muestra la representación del formato HDF utilizando un esquema preconceptual 
ejecutable. 
  
 
Figura 23. Ejemplo formato HDF (NASA, 2012) 
 
  
 
Figura 24. Representación del formato HDF, utilizando un esquema preconceptual ejecutable. Construcción propia 
  
5 MÉTODO PROPUESTO 
5.1.1 Caracterización de los formatos 
El método que se presenta en esta sección mejora y facilita el proceso de 
interoperabilidad entre formatos de datos espacio-temporales, específicamente 
con los formatos XML, KML, GML, NetCDF y HDF. Las mejoras se realizan en 
términos del estudio de los elementos principales de dichos formatos para 
identificar los elementos comunes y no comunes de los formatos de datos 
espacio-temporales. Cada formato de datos espacio-temporales presenta 
información que se asocia con: nombre del archivo, nombre del elemento espacial, 
geometría espacial, coordenadas geográfica, identificador, tiempo de toma de los 
datos, unidades y valores.  
En las Figuras 25, 26, 27, 28 y 29 se presentan los esquemas preconceptuales de 
los formatos de datos espacio-temporales donde se puede apreciar los principales 
elementos de los formatos de datos espacio-temporales. 
  
 
Figura 25. Elementos principales del formato XML, utilizando Esquemas Preconceptuales. Construcción propia 
  
 
Figura 26. Elementos principales del formato GML, utilizando Esquemas Preconceptuales. Construcción propia 
  
 
Figura 27. Elementos principales del formato KML, utilizando Esquemas Preconceptuales. Construcción propia 
  
 
Figura 28. Elementos principales del formato NETCDF, utilizando Esquemas Preconceptuales. Construcción propia 
  
 
Figura 29. Elementos principales del formato HDF, utilizando Esquemas Preconceptuales. Construcción propia
  
5.2 Definición de las equivalencias de los formatos 
Los elementos comunes son aquellos necesarios para el adecuado uso y 
funcionamiento de la información en los SIG. Por ello, se hace necesario la 
identificación de los elementos comunes y no comunes de los formatos de datos 
espacio-temporales XML, KML, GML, NetCDF y HDF. En la Tabla 1 se identifican 
los elementos comunes y en la Tabla 2 se identifican los elementos no comunes de 
los formatos de datos espacio-temporales.  
Nombre del archivo 
XML Namespace  
GML Name  
KML Name  
NetCDF Name  
HDF Name  
Encabezado 
XML Header  
 Version  
 Encoding 
GML Header  
 Version 
 Encoding 
KML Header  
 Version 
 Encoding 
NetCDF Header (estructura interna del tipo de formato) 
HDF Header (estructura interna del tipo de formato) 
Descripción de los Datos, los valores dependen del tipo de información descriptiva que 
requiera el usuario 
XML Dataset 
 Observation 
 Type 
 Description 
 Source 
GML Namespace 
 Namespace 
 Shema versión 
 ElementfromDefault 
 Xmlns 
 TargetNamespace 
 Xsi 
KML Namespace 
 Xmlns 
 Xmlns:gx 
NetCDF Comentarios, utilizando en la línea “//” 
HDF Comentarios, utilizando para iniciar “/*” y para finalizar */  
Tabla 1. Elementos comunes de los formatos de datos espacio-temporales. Parte 1 de 3 
  
 
Elemento Geográfico 
XML Feature  
GML Shema 
KML Parameter 
NetCDF Group 
HDF Root Group 
Identificador de elemento geográfico 
XML Feature\FID 
GML Shema\FID 
KML Parameter\FID 
NetCDF No aplica 
HDF No aplica 
Nombre del elemento geográfico 
XML Feature\Name 
GML Shema\Complextime\Element\Name 
KML Parameter\Name 
NetCDF Group\Attribute\Name 
HDF Root Group\Group\Dataset\Name 
Propiedad geométrica, está representada por el tipo de elemento geográfico, e.g. punto, 
línea, polígono, curvas, superficie  
XML Feature\GeometryProperty 
GML Shema\GeometryProperty 
KML Parameter\GeometryProperty 
NetCDF No aplica 
HDF No aplica 
Coordenadas geográfica 
XML Feature\Coordinates\X 
Feature\Coordinates\Y 
GML Shema\Coordinates\X 
Shema\Coordinates\Y 
KML Parameter\Coordinates\X 
Parameter\Coordinates\Y 
NetCDF Group\Attribute\Name\List\Vector {x, y} 
HDF Root Group\Group\Dataset\Dataspace\Attribute\Matriz {x, y} 
Campo de asignación del tiempo de toma del dato 
XML Feature\Variable\Parameter\Data\Time 
GML Shema\Complextime\Element\Data\Fecha 
Shema\Complextime\Element\Data\Hora 
KML Parameter\Data\Fecha 
Parameter\Data\Hora 
NetCDF Group\Attribute\Name\List\Fecha 
Group\Attribute\Name\List\Hora 
HDF Root Group\Dimension\Name 
Root Group\Dimension\Primitive Type (Unlimited or limited) 
Root Group\Group\Dataset\Dataspace\Attribute\Matriz {fecha, hora} 
Tabla 1. Elementos comunes de los formatos de datos espacio-temporales. Parte 2 de 3 
  
  
Campo con la información asociada 
XML Feature\Variable\Parameter\Name 
Feature\Variable\Parameter\Unit 
Feature\Variable\Parameter\Nodata 
Feature\Variable\Parameter\statistics (average or sum) 
Feature\Variable\Parameter\Data\Value 
GML Shema\Complextime\Element\Data\”Nombre del campo” 
Se puede presentar que el existen varios campos, se indica cada uno de 
ellos, e.g. Temperatura, Oxigeno, pH, DBO5 con sus respectivos valores.  
KML Parameter\Data\”Nombre del campo” 
Se puede presentar que el existen varios campos, se indica cada uno de 
ellos, e.g. Temperatura, Oxigeno, pH, DBO5 con sus respectivos valores. 
Parameter\Data\Type (table, arraysimple or arraycomplex) 
NetCDF Root Group\Variable\Name 
Root Group\Variable\Primitive Type (Char, byte, short, float, double, string, 
date) 
Root Group\Variable\Lenght 
Root Group\Variable\Unit 
Root Group\Variable\List\”Nombre del campo” 
Se puede presentar que el existen varios campos, se indica cada uno de 
ellos, e.g. Temperatura, Oxigeno, pH, DBO5 con sus respectivos valores. 
Root Group\Variable\List\Datatype (Data, matriz or vector) 
HDF Root Group\Group\Dataset\Datatype\Datatype Class (integer, float or 
char) 
Root Group\Group\Dataset\Datatype\size (bits) (Default, native, 8, 16, 32, 
64) 
Root Group\Group\Dataset\Datatype\Byte ordering (Default, native, little 
endian, big endian) 
Root Group\Group\Dataset\Dataspace\Attribute\row 
Root Group\Group\Dataset\Dataspace\Attribute\column 
Root Group\Group\Dataset\Dataspace\Attribute\value 
Tabla 1. Elementos comunes de los formatos de datos espacio-temporales. Parte 3 de 3 
NetCDF  No tiene elemento identificador del elemento. La información se asocia con 
la lista de atributos para representar los datos. 
 No tiene información asociada con el tipo de geometría (property geometry) 
a representar por ser un elemento raster.  
 No contiene información asociada con el tipo de elemento geográfico, e.g. 
punto, línea, polígono, curva o superficie, por ser un formato raster. 
HDF  No tiene elemento identificador del elemento. La información se asocia con 
el número de la fila y columna para identificar el valor. 
 No tiene información asociada con el tipo de geometría (property geometry) 
a representar por ser un elemento raster.  
 No contiene información asociada con el tipo de elemento geográfico, e.g. 
punto, línea, polígono, curva o superficie,  por ser un formato raster. 
 Contiene información adicional a la presentada principalmente en los otros 
formatos y que es importante para el formato: 
 Root Group\Attribute\Name 
 Root Group\Attribute\Type 
 Root Group\Group\Name 
 Root Group\Group\Parent 
 Root Group\Group\Type 
 Root Group\Group\Dataset\Dataspace\No of Dimension 
 Root Group\Group\Dataset\Dataspace\Current size 
Tabla 2. Elementos no comunes de los formatos de datos espacio-temporales 
  
6 VALIDACIÓN 
En esta sección se presenta la validación de los formatos de datos espacio-
temporales. El caso de estudio es una serie de tiempo de calidad de agua en tres 
puntos diferentes de la ciudad de Medellín (Véanse Tabla 3) en cinco formatos de 
datos espacio-temporales (XML, KML, GML, NetCDF y HDF). Los datos se 
relacionan con: temperatura, pH, oxígeno disuelto y DBO5 de calidad del agua del 
Rio Medellín (Véanse las Tablas 4, 5 y 6). Los datos utilizados se tomaron de las 
bases de datos suministradas en la página web de la Corporación Autónoma 
Regional del Centro de Antioquía (www.corantioquia.gov.co). 
Nombre Coordenada X Coordenada Y 
Aula Ambiental -75,5724 6,2641 
Puente Guayaquil -75,5757 6,2339 
Poblado -75,5780 6,2135 
Tabla 3. Ubicación geográfica de muestras de Calidad de Agua 
  
  
Aula Ambiental 
Fecha Hora 
Temperatura  
Agua (ºC) 
pH 
(U de pH) 
Oxígeno 
Disuelto 
(mg/L) 
DBO5 
(mg/L) 
06/03/2007 6:00:00 20,10 7,50 544 33,07 
06/03/2007 6:30:00 20,06 7,64 6,02 31,79 
06/03/2007 7:00:00 20,08 7,59 5,86 33,34 
06/03/2007 7:30:00 20,17 7,56 5,60 36,27 
06/03/2007 8:00:00 20,33 7,46 4,46 41,32 
06/03/2007 8:30:00 20,53 7,47 4,30 41,32 
06/03/2007 9:00:00 20,82 7,48 4,95 49,80 
06/03/2007 9:30:00 21,04 7,38 4,10 67,71 
06/03/2007 10:00:00 21,36 7,36 3,78 76,77 
06/03/2007 10:30:00 21,53 7,38 4,56 72,08 
06/03/2007 11:00:00 21,56 7,43 4,72 70,30 
06/03/2007 11:30:00 21,78 7,43 4,64 67,34 
06/03/2007 12:00:00 22,31 7,41 4,43 72,46 
06/03/2007 12:30:00 22,41 7,38 4,38 76,07 
06/03/2007 13:00:00 22,56 7,41 4,40 81,99 
06/03/2007 13:30:00 22,81 7,40 4,43 75,56 
06/03/2007 14:00:00 22,94 7,36 4,29 69,30 
06/03/2007 14:30:00 23,26 7,39 4,34 71,42 
06/03/2007 15:00:00 23,52 7,38 4,30 96,59 
06/03/2007 15:30:00 23,64 7,36 4,24 74,37 
06/03/2007 16:00:00 23,69 7,34 4,17 78,98 
06/03/2007 16:30:00 23,55 7,32 4,10 93,97 
06/03/2007 17:00:00 23,44 7,33 4,30 89,44 
06/03/2007 17:30:00 23,15 7,37 4,36 95,34 
06/03/2007 18:00:00 22,86 7,33 4,40 71,64 
Tabla 4. Datos asociados a la estación Aula Ambiental 
  
  
Puente Guayaquil 
Fecha Hora 
Temperatura  
Agua (ºC) 
pH 
(U de pH) 
Oxígeno 
Disuelto 
(mg/L) 
DBO5 
(mg/L) 
13/03/2007 6:00:00 20,54 7,44 4,49 17,04 
13/03/2007 6:30:00 20,41 7,50 4,21 18,49 
13/03/2007 7:00:00 20,30 7,52 4,15 20,05 
13/03/2007 7:30:00 20,34 7,64 4,05 19,62 
13/03/2007 8:00:00 20,75 7,64 3,91 19,36 
13/03/2007 8:30:00 21,13 7,60 4,07 21,74 
13/03/2007 9:00:00 21,94 7,51 3,49 23,06 
13/03/2007 9:30:00 22,22 7,56 3,84 22,44 
13/03/2007 10:00:00 22,43 7,57 4,01 21,87 
13/03/2007 10:30:00 22,74 7,51 3,52 25,10 
13/03/2007 11:00:00 22,96 7,50 3,43 26,51 
13/03/2007 11:30:00 23,13 7,50 2,94 32,90 
13/03/2007 12:00:00 23,68 7,52 2,98 30,80 
13/03/2007 12:30:00 23,86 7,47 2,55 32,43 
13/03/2007 13:00:00 23,90 7,49 2,57 33,66 
13/03/2007 13:30:00 24,02 7,46 2,18 35,22 
13/03/2007 14:00:00 24,25 7,43 1,80 33,89 
13/03/2007 14:30:00 24,16 7,43 1,46 33,52 
13/03/2007 15:00:00 24,31 7,43 1,90 30,56 
13/03/2007 15:30:00 24,46 7,40 2,02 30,48 
13/03/2007 16:00:00 24,50 7,51 2,00 29,41 
13/03/2007 16:30:00 24,05 7,35 2,06 26,82 
13/03/2007 17:00:00 24,11 7,41 0,00 36,38 
13/03/2007 17:30:00 23,91 7,35 1,43 31,52 
13/03/2007 18:00:00 23,68 7,38 1,88 5,86 
Tabla 5. Datos asociados a la estación Puente Guayaquil 
  
  
Poblado 
Fecha Hora 
Temperatura  
Agua (ºC) 
pH 
(U de pH) 
Oxígeno 
Disuelto 
(mg/L) 
DBO5 
(mg/L) 
13/03/2007 6:00:00 20,14 7,53 53,39 25,43 
13/03/2007 6:30:00 20,33 7,51 48,06 27,33 
13/03/2007 7:00:00 20,50 7,90 46,00 25,23 
13/03/2007 7:30:00 20,61 7,54 48,96 25,85 
13/03/2007 8:00:00 21,29 7,53 38,23 32,23 
13/03/2007 8:30:00 21,38 7,55 43,42 28,33 
13/03/2007 9:00:00 21,48 7,57 45,61 26,73 
13/03/2007 9:30:00 21,88 7,50 39,75 31,86 
13/03/2007 10:00:00 22,11 7,49 39,30 33,77 
13/03/2007 10:30:00 22,39 7,47 35,46 43,77 
13/03/2007 11:00:00 22,52 7,51 34,10 38,69 
13/03/2007 11:30:00 22,93 7,49 34,27 38,05 
13/03/2007 12:00:00 23,34 7,40 31,13 42,42 
13/03/2007 12:30:00 23,45 7,46 29,50 43,39 
13/03/2007 13:00:00 23,63 7,43 27,09 43,48 
13/03/2007 13:30:00 23,82 7,41 25,17 40,22 
13/03/2007 14:00:00 23,80 7,41 25,74 37,53 
13/03/2007 14:30:00 23,76 7,40 27,83 37,09 
13/03/2007 15:00:00 24,05 7,39 27,32 36,59 
13/03/2007 15:30:00 24,12 7,35 34,32 31,66 
13/03/2007 16:00:00 24,39 7,36 19,81 46,05 
13/03/2007 16:30:00 24,26 7,37 18,46 40,59 
13/03/2007 17:00:00 24,08 7,33 22,94 36,57 
13/03/2007 17:30:00 23,77 7,33 29,64 32,77 
13/03/2007 18:00:00 23,61 7,28 22,85 30,10 
Tabla 6. Datos asociados a la estación Poblado 
  
6.1.1 Esquemas Preconceptuales Ejecutables de los formatos de datos 
espacio-temporales 
En las Figuras 30, 31, 32, 33 y 34 se presentan los esquemas preconceptuales 
ejecutables asociados con las estaciones de toma de datos de calidad del agua, en 
los formatos XML, GML, KML, NetCDF y HDF, respectivamente. 
  
 
 
Figura 30. Esquema preconceptual ejecutable de Estaciones de Calidad del Agua en XML. Construcción propia. 
  
 
 
Figura 31. Esquema preconceptual ejecutable de Estaciones de Calidad del Agua en GML. Construcción propia. 
  
 
Figura 32. Esquema preconceptual ejecutable de Estaciones de Calidad del Agua en KML. Construcción propia. 
  
 
Figura 33. Esquema preconceptual ejecutable de Estaciones de Calidad del Agua en NetCDF. Construcción propia. 
  
 
Figura 34. Esquema preconceptual ejecutable de Estaciones de Calidad del Agua en HDF. Construcción propia.
  
6.1.2 Software SIG utilizados 
Para la realización de los archivos en los cinco formatos de datos espacio-
temporales se utilizan algunas herramientas que permiten editar, modificar y 
visualizar la información asociada a los archivos de datos.  
Para la visualización del contenido de los archivos generados se utiliza el software 
libre Notepad++, programa que permite visualizar y editar la información contenida 
en los archivo como formato de texto. 
Para visualizar los datos del formato XML se utiliza Microsoft Internet Explorer. 
Microsoft Internet Explorer es un navegador web desarrollado por Microsoft para el 
sistema operativo Microsoft Windows.  
Otro software utilizado para visualizar información geográfica en este trabajo es 
gvSIG Desktop. gvSIG permite acceder a información geográfica en formato vector 
y raster. La principal característica de este software respecto de otros SIG es que 
cumple con las especificaciones de OGC. Se desarrolló en lenguaje de 
programación Java, funciona bajo sistemas operativos de Windows, Linux y Mac 
OS X y utiliza bibliotecas estándar de GIS.  
Para la representación de los datos en formato KML se utiliza Google Earth, que 
es un programa informático similar a un SIG, que permite la visualización de 
imágenes del planeta, combinando imágenes de satélite y mapas. Google Earth 
permite visualizar imágenes a escala de un lugar específico del planeta. 
Para la visualización de los archivos HDF se utiliza HDFView, que se diseñó como 
una herramienta para la navegación y edición de archivos HDF4 y HDF5. La 
importancia de esta herramienta radica en la visualización jerárquica de los 
archivos en estructura de árbol, la creación de nuevos archivo y la agregación o 
eliminación de grupos y conjuntos de datos y atributos. 
  
En las Figuras 35, 36, 37, 38, 39 y 40 se pueden observar las imágenes de los 
cinco formatos de datos espacio-temporales con la misma información, pero se 
utilizan diferentes herramientas para la visualización de los datos. 
  
 
Figura 35. Visualización de información de estaciones de Calidad del Agua en Internet Explorer para XML. Construcción Propia 
  
 
Figura 36. Visualización de información de estaciones de Calidad del Agua en gvSIG y Notepad++ para GML. Construcción Propia 
 
  
 
Figura 37. Visualización de información de estaciones de Calidad del Agua en Google Earth para KML. Construcción Propia 
  
 
Figura 38. Visualización de información de estaciones de Calidad del Agua en Notepad++ para KML. Construcción Propia 
 
  
 
 
Figura 39. Visualización de información de estaciones de Calidad del Agua en Notepad++ para NetCDF. Construcción Propia 
 
  
 
Figura 40. Visualización de información de estaciones de Calidad del Agua HDFView para HDF. Construcción Propia
  
7 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 
7.1 Conclusiones 
El uso de los Sistemas de Información Geográfica constituye una herramienta de 
ayuda para el análisis de datos espaciales. La caracterización de la información 
geográfica es una necesidad de las comunidades SIG, especialmente para el 
intercambio de grandes cantidades de información adquirida durante el tiempo. En 
esta Tesis se abordan cinco formatos de datos espacio-temporales para el 
intercambio de información para Sistemas de Información Geográfica: XML, GML, 
KML, NetCDF y HDF.  
Para demostrar que con la caracterización de datos espacio-temporales, se puede 
mejorar la interoperabilidad entre formatos y herramientas SIG, se modelan los 
elementos principales de los formatos de datos espacio-temporales (XML, GML, 
KML, NetCDF y HDF) utilizando esquemas preconceptuales. 
Para la validación del modelo se localizaron tres estaciones de toma de 
información de calidad del agua sobre el Rio Medellín. A estos puntos 
georreferenciados  se les asigna  información de cambios de temperatura, pH, 
Oxígeno Disuelto y DBO5, durante diferentes horas en un día especifico del año. 
Con los datos obtenidos se generan las tablas de información y se ubican 
geográficamente las estaciones de toma de datos. Las características principales 
de los formatos y los datos asociados fueron modeladas utilizando esquemas 
preconceptuales ejecutables. En dichos esquemas preconceptuales ejecutables se 
observa el comportamiento de los elementos principales de los formatos, para la 
misma información espacial y no espacial de los cinco formatos de estudio. Se 
elaboraron los diferentes archivos de datos y mapas para el área de estudio para 
cada uno de los formatos de datos espacio-temporales 
Como resultado se observa que la caracterización de los formatos de datos 
espacio-temporales permite intercambiar grandes cantidades de información de 
  
manera rápida, ordenada y efectiva. Lo que constituye una herramienta de apoyo 
para la interoperabilidad de la información geográfica entre formatos de datos 
espacio-temporales como: XML, GML, KML, NetCDF y HDF. 
La metodología de trabajo permitió alcanzar el objetivo propuesto de mejorar la 
interoperabilidad de los datos espacio-temporales mediante la caracterización de 
los datos provenientes de diversas comunidades SIG, entendiendo la dinámica de 
los datos espacio-temporales. 
7.2 Trabajo futuro 
En esta Tesis se abordan cinco formatos de datos espacio-temporales, por lo que 
se recomienda incorporar a la caracterización otros formatos de almacenamiento 
de los datos espaciales como el shapefile, formato universal de Sistema de 
Información Geográfica. 
El método propuesto apoya la identificación de la información en los cinco 
formatos de datos espacio-temporales. Se recomienda generar un script que 
permita ingresar un archivo en cualquiera de estos formatos y se pueda convertir a 
cualquiera de los otros formatos de datos espacio-temporales. 
Otro aspecto que se recomienda aborda, es considerar las dificultades y 
potencialidades de la representación gráfica de los datos espacio-temporales 
luego de convertir un formato a otro. 
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